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Цифровая связь по оптоволоконным кабелям приобретает все 
большую актуальность и является техническим новшеством. 
Преимущества цифровых потоков в их относительно лёгкой 
обрабатываемости с помощью ЭВМ, возможности повышения отношения 
сигнал/шум и увеличения плотности потока информации. 
Преимущества оптических систем передачи  перед системами 
передачи,  работающими по металлическому кабелю заключается в: 
-возможности получения световодов  с малым затуханием и 
дисперсией, а значит увеличение дальности связи; 
-широкой полосе пропускания, т.е. большой информационной 
ёмкости; 
-оптический кабель не обладает электропроводностью и 
индуктивностью, то есть кабели не подвергаются электромагнитным 
воздействием; 
-низкая стоимость материла оптического кабеля, его небольшой 
радиус и масса; 
-высокая скорость передачи данных; 
-возможности усовершенствования системы при полном сохранении 
совместимости с другими системами передачи. 
Технические средства волоконно-оптических систем передачи  
строятся, как двух волоконные однополосные одно кабельные, одно 
волоконные многополосные одно кабельные.                                                                                                           
Учитывая, что доля затрат на кабельное оборудование составляет 
большую часть стоимости связи, а цены на оптический кабель в настоящее 
время остаются высокими, появляется задача повысить эффективность 
применения пропускной способности оптического волокна за счёт 




Это можно получить с помощью передачи информации по встречным 
направлениям в одном оптическом кабеле. 
Цель работы – найти наилучший способ увеличить пропускную 









Глава 1  Общие сведения 
 
1 Принципы построения и основные особенности 
волоконнооптических систем передачи в городских сетях 
 
Индивидуальностью соединительных линий является условно небольшая 
их протяженность из-за глубокого районирования сетей. Статистика 
распределения длины соединительных линий сети в крупных городах говорит о 
том, что соединительные полосы длиной примерно  7 км являются 65% 
от всего количества соединительных линий. 
 В наиболее общем виде принцип передачи информации в волоконно-
оптических системах связи изображен на  рис. 1.1. 
На передающей стороне на излучатель света, в качестве которого в 
оптоволоконной 
системе взаимосвязи употребляется светодиод либо полупроводниковый лазер, 
поступает электрический сигнал, используемый для передачи по линии 
связи. Данный сигнал модулирует оптическое излучение источника света, 
электрический сигнал преобразуется в оптический. На приемной 
стороне сигнал из оптического волокна вводится в фотодетектор. 
В передовых оптоволоконных системах передачи в качестве 
фотодетектора эксплуатируют p-i-n либо фото - диод.                                   
          Фотодетектор преобразует падающее на него оптическое излучение в нач
альный электросигнал. Электрический сигнал поступает на усилитель (регенера















 Отбор элементной базы при реализации оптоволоконных систем 
передачи и характеристики ее магистрали находятся в зависимости от скорости 
передачи данных сигнала. Есть общепринятые правила соединения цифровых 
сигналов и определена иерархия техники кратковременного соединения цифров
ых сигналов электросвязи. Суть иерархии состоит в ступенчатом месторасполо
жении указанной техники, при котором на каждом шаге сводится конкретное к
оличество цифровых сигналов, имеющих схожую скорость передачи. Цифровы
е сигналы во вторичной, третичной, и т.д. системах получаются соединением си
гналов прошлых иерархических систем. 
Аппаратура, в которой выполняется объединение этих сигналов - 
аппаратура временного объединения цифровых сигналов. На выходе этой 
аппаратуры сигнал обрабатывается скремблером, т.е. преобразуется по 
структуре без изменения скорости передачи символов, чтобы приблизить его 
свойства к свойствам случайного сигнала (рис.1.3). Это позволяет достигнуть 
устойчивой работы магистрали вне зависимости от свойств источника 
информации. Скремблированный сигнал может подаваться на вход любой 






































Рисунок 1.1 - Принцип п редач  информации в 















Для всякой иерархической скорости используются собственные коды 
стыка. За изменение двойного сигнала входящего от техники краткосрочного 
соединения в код стыка отвечает преобразователь кода. Код стыка имеет 
возможность разниться от кода принятого в оптической магистрали. 
Преобразователь кода магистрали выполняет операции переведения кода стыка 
в числовой код оптоволоконной системы модулирующий ток излучателя 
передающего оптического модуля (на выходе числовой электросигнал).  
Получается, что волоконнооптические системы передачи возводятся на базе ти





































1.1 Линейные коды  в волоконнооптических системах передачи 
 
Оптическое волокно накладывает граничные условия на характеристики 
цифрового сигнала, поступающего в прямолинейный тракт. Потому между обо
рудованием стыка и магистрали оптоволоконной системы помещают преобразо
ватель кода. Отбор кода оптической системы передачи непростая и принципиал
ьная задача. На отбор кода воздействует, во-первых, нелинейность модуляцион
ных свойств и температурная связанность излучаемой оптической силы лазера, 
которые приводят к вынужденному применению двухуровневых кодов. 
Во-вторых, класс энергетического диапазона, который обязан обладать ма
лым содержанием низкочастотных (НЧ) и высокочастотных (ВЧ) составляющи
х. Постоянная часть энергетического диапазона сигнала находится в зависимост
и от информационного сигнала и вида кода. Для того, чтоб числовой символ 
не искажался в усилителе переменного тока фотоприёмника, нелишне располаг
ать низкочастотную составляющую постоянной доли энергетического диапазон
а. В случае для реализации рационального приёма перед главным устройством 
регенератора потребуется вступление доп прибора, для возобновления НЧ, что 
усложняет оснащение магистрали. 
В-третьих, для выбора кода, высокая концентрация данных о тактовом 
синхросигнале в линейном сигнале. В приёмнике данная информация употребл
яется для возобновления фазы и частоты синхронизирующего неустойчивость, 
нужного для управления принятием решения в пороговом приборе. Выполнить 
синхронизацию легче, чем совершить большее количество переходов закономе
рного значения в сигнале. С точки зрения возобновления тактовой частоты и 
простоты реализации схемы выделения синхронизирующей информации, счита
ется сигнал, имеющий в энергетическом диапазоне дискретную составляющую 




В-четвертых, код не обязан обладать какими-либо ограничениями на 
передаваемые данные и гарантировать передачу любой очередности нулей и 
единиц. 
В-пятых, код обязан гарантировать вероятность обнаружения и корректир
ования погрешностей. Главная величина, описывающая свойство взаимосвязи - 
неоднократность появления погрешностей либо коэффициент погрешностей. 
Определяемый отношением средней численности ошибочно принятых посылок 
к их общему количеству. Контроль свойства взаимосвязи нужно создавать, ник
ак не прерывая работу линии. Требование подразумевает внедрение кода, облад
ающего избыточностью, тогда достаточно фиксировать нарушение правил фор
мирования кода, что бы проверять свойство взаимосвязи. Так же на выбор 
кода влияет простота реализации, невысокое потребление энергии и небольшая 
цена оснащения магистрали. В передовых оптоволоконных системах взаимосвя
зи для сети для передачи в качестве линейного кода употребляется код CMI, 
отвечающий большему числу перечисленных требований. Индивидуальностью 
предоставленного кода считается сочетание простоты кодировки и способности
 выделения тактовой частоты данной фазы с поддержкой узкополосного 
фильтра. Код основывается на базе кода HDB-3 (принцип возведения представл
ен на рис.1.1.1). Тут знак +1 преобразуется в кодовое слово 11, знак –1 –в 
кодовое слово 00, знак 0 -в 01. Для CMI типично существенное количество пере
ходов, что говорит о способности выделения очередности тактовых импульсов. 
Текущие цифровые суммы кодов имеют ограниченный смысл. Это дает возмож
ность контролировать значения погрешности элементарными средствами. Коли
чество похожих последующих друг за другом знаков никак не превосходит 2-








1.2 Источники излучения  волоконнооптических систем  передачи 
 
Источники излучения волоконнооптических систем передачи обязаны об
ладать высокой выходящей мощностью, допускать вероятность различных типо
в модуляции света, обладать небольшими габаритами и ценой, большим сроком 
службы, КПД и обеспечить вероятностью ввода излучения в оптическое 
волокно с наибольшей эффективностью. Для оптоволоконных систем передачи 
потенциально подходят твердотельные лазеры. В которых активным использов
анным материалом служит иттрий дюралевый гранат, активированный ионами 
ниодима с оптической накачкой, у которого главной лазерный переход будет со
провождаться излучением с протяженностью волны 1,064 мкм. Узкая диаграмм
а направленности и способность действовать в одномодовом режиме с невысок
им уровнем шума считаются плюсами предоставленного типа источников. Но о
громные габариты, малый КПД, потребность в наружном приборе накачки счит
аются главными факторами, по которым этот источник не используется в перед
овых волоконнооптических системах передачи. Во всех волоконнооптических 
системах передачи, рассчитанных на обширное использование, в качестве 
источников излучения в данный момент употребляются полупроводниковые 
светоизлучающие диоды и лазеры. Для них отличительны в 
первую очередь небольшие габариты, что позволяет делать передающие 
оптические модули в интегральном виде. Для полупроводниковых источников 









1.3 Детекторы  волоконнооптических систем передачи 
 
Функция сенсора волоконнооптической системы передачи сводится к пре
вращению входного оптического сигнала, который потом подвергается умноже
нию и перегонками схемами фотоприемника. Для данной цели фотодетектор об
язан воссоздавать форму принимаемого оптического сигнала, не внося другого 
шума, т.е. обладать требуемой широкополосностью, динамическим спектром и 
чувствительностью. Фотодетектор обязан обладать небольшими габаритами (до
статочные для безотказного соединения с оптическим волокном), большим срок
ом службы и быть не восприимчивым к переменам характеристик наружной сре
ды. Имеющиеся фотодетекторы не в полной мере удовлетворяют перечисленны
м условиям. Более пригодными среди них для применения в оптоволоконных 
системах передачи считаются полупроводниковые p-i-n и лавинные фотодиоды. 
Они имеют небольшие габариты и отлично стыкуются с волоконными световод
ами. Плюсом лавинных фотодиодов считается высочайшая чувствительность (и
меет возможность в 100 раз превосходить чувствительность p-i-n фотодиода),  
что дает возможность применять их в сенсорах слабых оптических сигналов.  
При применении лавинных фотодиодов необходима жесткая стабилизация напр
яжения источника питания и температурная стабилизация, так как коэффициент 
лавинного умножения, а следственно фототок и чувствительность лавинного 
фотодиода, сильно находятся в зависимости от напряжения и температуры. 
Тем не менее, лавинные фотодиоды удачно используются в ряде передовых опт








1.4 Оптические кабели в оптоволоконных системах передачи 
 
Оптический кабель специализирован для передачи данных в модулирован
ных электромагнитных колебаниях оптического спектра. В данный момент эксп
луатируется спектр длин волн от 0.8 по 1.6 мкм, соответствующий близким инф
ракрасным волнам. оптического спектра. 
Передача света по световоду может происходить в 2-ух режимах: 






















                                                                                  (1) 
 
где  - длина волны передаваемого излучения, n1 и n2 – показатели 
преломления материалов световода. 
Если неравенство (1) не выполняется, то в световоде устанавливается 
многомодовый режим. Тип модового режима находится в зависимости от техни
ческих характеристик световода (радиуса сердцевины и величины характеристи
к преломления) и длины волны передаваемого света. 
Различают световоды со ступенчатым профилем, у которых признак прел
омления сердцевины n1 схож сообразно всему поперечному сечению, и 
градиентные - с плавным профилем - n1 уменьшается от центра к периферии 
(рис.1.4). 
Фазовая и массовая скорости каждой моды в световоде находятся в 
зависимости от частоты. Стимулированная этим волноводная дисперсия считае
тся одной из причин преломления передаваемого сигнала. Отличие массовых ск
оростей разных мод в многомодовом режиме именуется модовой дисперсией. 
Она считается очень значимой предпосылкой преломления сигнала, так как он 
переносится по частям многими модами. В одномодовом режиме отсутствует 





















На сегодняшний день индустрией выпускаются оптические кабели 
имеющие 4 и 8 волокон(марки ОК). Система ОК-8 приведена на рис.1.4.1. 
Оптические волокна 1 (многомодовые, ступенчатые) свободно размещаются в 
полимерных трубках 2. Скрутка оптических волокон – повивная, 
концентрическая. В центре – силовой элемент 3 из прочных полимерных нитей 
в пластиковой трубке 4. Извне – полиэтиленовая лента 5 и обшивка 6. Кабель 























- Показатели преломления 
ступенчатого 





















К недочетам оптоволоконной технологии следует отнести: 
A. Применение оптических коннекторов с небольшими оптическими п
отерями и огромным ресурсом на включение-отключение. Аккуратность произв
одства таких элементов линии взаимосвязи очень высока. Потому создание так
овых компонентов оптических линий дорогое. 
B. Установка оптических волокон потребуется прецизионное научно-
техническое оснащение. 
C. При аварии (обрыве) оптического кабеля издержки на возобновлени
е выше, нежели при работе с медными кабелями. 
Тем не менее, достоинства от внедрения волоконнооптических линий вза
имосвязи так важны, невзирая на приведенные недочеты оптического 















- Конструкция оптического кабеля 
ОК-8 
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1.5 Особенности одноволоконных оптических систем передачи 
 
Обширное использование на городской сети волоконно-оптических 
систем передачи для организации меж узловых соединительных линий 4позвол
яет решить проблему роста пропускной способности сетей. В ближайшие годы 
нужда в повышении количества каналов станет быстро увеличиваться. Более ле
гкодоступным методом увеличения пропускной способности волоконноптическ
их систем передачи в 2 раза считается передача по 1-му оптическому волокну 2
-ух сигналов в противоположных направлениях. Анализ опубликованных испол
ьзованных материалов и завершенных исследований, и разработок одноволокон
ных оптических систем передачи позволяет определить принципы построения с
истем. 
Более известные и изученные одноволоконные оптические системы 
передачи, работающие на одной оптической несущей, не считая оптического 
передатчика и приемника, содержат пассивные оптические разветвители. Заме
щение оптических хабов на оптические циркуляторы позволяет снизить потери 
в линии 6 дБ, а длину линии-увеличить. При применении различных оптически
х несущих и приборов спектрального уплотнения каналов разрешено в несколь
ко раз нарастить пропускную возможность и поэтому понизить цену в расчете 
на один каналокилометр. 
Увеличить развязку между противонаправленными оптическими 
сигналами, понизить требования к оптическим хабам, степень помех и увеличи
ть длину линии путем особой кодировки, при котором передача сигналов 1-
го направления выполняется в паузах передачи другой направленности. Шифро
вание сводится к уменьшению длительности оптических импульсов и созданию
 долгих пауз, нужных для развязки сигналов разных направлений. В волоконно
оптических системах передачи могут быть использованы эрбиевые волоконноо




Дуплексная связь организуется сообразно принципу деления по времени, 
которое меняется благодаря изменению направленности накачки. 
Развязку между оптическими сигналами возможно сделать больше, если д
ля передачи в однонаправленности употребляется когерентное оптическое излу
чение и соответствующие способы модуляции, а в другом- модуляция сигнала п
о интенсивности. При этом значительно миниатюризируется воздействие как 
оптических разветвителей, так и обратного рассеяния оптического волокна. 
Если энергопотенциал устройства на небольших линиях может быть 
применен исключительно один оптический источник излучения на одном конце 
линии. На противоположном конце используется модулятор отраженного 
излучения. Такой способ дуплексной взаимосвязи по 1 оптическому волокну га
рантирует большую отказоустойчивость аппаратуры и использование оптоволо
конных систем передачи в экстремальных условиях эксплуатации. 
Любая одноволоконная оптическая система передачи из приведенных 
выше типов обладает плюсами и минусами. В таблице 1 показаны плюсы (симв

















Таблица 1-Сравнительная черта принципов возведения одноволоконных 
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С делением по времени с в
недрением оптических 
переключателей 
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С делением по времени с в
недрением оптических 
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интенсивности в другом 
 + +   
С одним источником 
излучения 
   + + 
С модовым разделением   +   
С когерентным 
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1.6 Построение передающих и приемных устройств в 
оптоволоконных системах передачи 
 
Виды модуляции оптических колебаний. 
Для передачи данных по оптическому волокну нужно модифицировать ха
рактеристики оптической несущей в зависимости от конфигураций начального 
сигнала - это модуляция. 
Есть три вида оптической модуляции: 
Прямая модуляция. Модулирующий сигнал управляет интенсивностью 
(мощностью) оптической несущей. В итоге мощность излучения меняется по за









Наружная модуляция. В данном случае для изменения характеристик нес
ущей эксплуатируют модуляторы, произведенные из материалов, у которых по
казатель преломления находится в зависимости от воздействия электрического 
или магнитного, или акустического полей. Изменяя начальными сигналами хар











- Схема прямой модуляции 












В данном случае начальный сигнал регулирует параметрами модулятора, 
введённого в резонатор лазера (рис.1.6.2). 
Для наружной модуляции электрооптические (ЭОМ) и акустооптические 
(АОМ) модуляторы. 
Принцип действия электрооптического модулятора базируется на 
электрооптическом эффекте-изменении признака преломления ряда использова
нных материалов под влиянием электрического поля. Когда показатель прелом
ления линейно зависящий от напряженности поля называется эффектом Поккел
ьса. Когда размер показателя преломления нелинейно находится в зависимости 
от напряженности электрического поля - эффект Керра. 
Акустооптические модуляторы базируются на акустооптическом эффекте
 – изменении признака преломления вещества под действием ультразвуковых 
волн. Ультразвуковые волны возбуждаются в веществе с поддержкой пъезокри
сталла, на который подается сигнал от генератора с небольшим выходным прот
иводействием и большой акустической мощностью. 
Более обычным видом модуляции считается прямая модуляция 
оптической несущей по интенсивности на базе полупроводникового источника 
излучения. На рис.1.6.3 представлена методика простого прямого модулятора. 
Тут начальный сигнал через усилитель подаётся на основание транзистора V1, 
в коллектор которого подключен излучатель V2. Приспособление смещения раз



























































- Схема внешней модуляции 
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- Схема прямой модуляции 
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1.7 Оптический передатчик прямой модуляции 
 
Структурная методика оптического передатчика непосредственной модул
яции, приведенная на рис.1.7, считается оптимальной, т.к. более правильно исп















Преобразователь кода ПК преобразует стыковой код, в 
код, применяемый в линии, после чего сигнал поступает на модулятор. Методи
ка оптического модулятора осуществляется в виде передающего оптического 
модуля (ПОМ), который кроме модулятора охватывает схемы стабилизации сил
ы и частоты излучения полупроводникового лазера либо светоизлучающего 
диода. Тут модулирующий сигнал через дифференциальный усилитель УС-1 
поступает в прямой модулятор с излучателем (МОД). Преобразованный оптиче
ский сигнал излучается в основное волокно ОВ-1.Для контролирования силы из
лучаемого оптического сигнала применяется фотодиод (ФД), на который чрез д
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Рисунок 1.7 – Структурная схема оптического передатчика 
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Напряжение на выходе фотодиода, отображающее все конфигурации опт
ической силы излучателя, усиливается усилителем УС-2 и подается на инверти
рующий вход усилителя УС-1. Таковым образом, формируется петля отрицател
ьной обратной взаимосвязи, обхватывающая излучатель. Благодаря внедрению 
ООС гарантируется стабилизация рабочей точки излучателя. При увеличении т
емператур энергетическая характеристика лазерного диода сдвигается (рис.1.7.
1), и при выключенных цепях стабилизации силы степень оптической мощност
и при передаче «0» (Р0) и при передаче «1» (Р1) убавляются, разницу тока 
смещения Iб и порогового тока Iп возрастает, а разницу Р1-Р0 миниатюризируе
тся. После времени установления переходных действий в цепях стабилизации и
нсталлируются новые значения Iб и Iп и восстанавливаются прошлые значения 
Р1-Р0 и Рср. Для уменьшения температурной зависимости порогового тока в пе
редающем оптическом модуле есть методика термостабилизации (СТС), поддер
живающая емкость излучения передающего оптического модуля неизменной пр

















1.8 Оптический приемник 
 
Структурная схема оптического приемника (ОПр) показана на рис.1.8. Да
тчик содержит фотодетектор (ФД) для изменения оптического сигнала в электр
ический. Малошумящий усилитель (УС) для усиления приобретенного электри
ческого сигнала до номинального значения. Интенсивный сигнал через фильтр 
(Ф), создающий частотную характеристику приемника, обеспечивающую квази
оптимальный прием, поступает в устройство линейной коррекции (ЛК). В ЛК у
равновешиваются частотные преломления электрической цепи на стыке фотоди
ода и начального транзистора усилителя. После изменений сигнал поступает на 
вход решающего устройства (РУ), где под влиянием тактовых импульсов, посту
пающих от прибора выделения тактовой частоты (ВТЧ), происходит заключени
е о принятом символе. На выходе оптического приёмника есть преобразователь 
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Глава 2  Выбор и обоснование структурной схемы передатчика 
 
2 Методы построения структурных схем одно-волоконных 
оптических систем передачи 
 
Как говорилось в предшествующей главе, на сетях связи обретают обшир
ное использование волоконнооптические системы передачи со спектральным 
уплотнением. Не считая того, на невысоких скоростях передачи, до 140 
Мбит\сБ где имеется взаимодействие между противонаправленными сигналами 
из-за обратного рассеивания, могут использоваться системы с разделением по в
ремени. 
Ниже раскрыты несколько способов и схем построения одно-волоконных 


















2.1 Волоконнооптические системы передачи на основе различных 
способов разветвления оптических сигналов. 
 
Предоставленная категория схем содержит одноволоконные оптические 
системы передачи с оптическими разветвителями, с оптическими циркуляторам
и, приспособлениями спектрального уплотнения, а еще фильтры разделения мо
д оптического излучения. На рисунке 2 показана методика оптической системы 
передачи с модуляцией сигнала сообразно интенсивности, имеющая блоки 
оптического передатчика (ОП), оптического приемника (ОП) устройства соедин
ения станционного и линейного кабеля (УССЛК), разъемные соединители 
(РС), устройства объединения и разветвления оптических сигналов (УОРС). 
Оптический передатчик (ОП) включает преобразователь кода (ПК), перев
одящий стыковой код в код, применяемый в линии; усилитель (УC), усиливаю
щийэлектрический сигнал до значения, нужного для модуляции полупроводник
ового лазера (ПЛ); лазерный генератор (ЛГ), состоящий из приспособления тер
мостабилизации и непосредственный модулятора; согласующие устройства (С) 
полупроводникового лазера с оптическим волокном. 
Оптический датчик (ОПр) имеет согласующие устройства (С) оптическог
о волокна с фотодиодом; фотодетектор (ФД); малошумящий транзисторный уси
литель (У); фильтр (Ф), создающий частотную характеристику приёмника, обес
печивающую квазиоптимальный приём сигнала; устройство линейной коррекци
и (ЛК), компенсирующее частотные преломления электрической цепи на стыке 
фотодиода и главного транзистора усилителя; решающее устройство (РУ), приб
ор выделения тактовой частоты (ВТЧ) и преобразователь кода 
(ПК), переводящий код линии в стыковой код. 
Приборы объединения и разветвления оптических сигналов, в зависимост
и от вида одноволоконной оптической системы передачи, может изображать со
бой: оптический разветвитель либо циркулятор при работе на одной оптическо




при работе на различных оптических частотах; модовый фильтр при работе на р
азличных модах излучения оптического волокна. 
С целью оценки главных характеристик одноволоконной оптической 
системы передачи разрешено применять приближенные пропорции для расчета 
длины регенерационного участка (РУ). 
Максимальная длина регенерационного участка волоконнооптической 
































где Эми – энергетический потенциал одноволоконной оптической системы 
передачи , ДБ; 
ПК УМ 
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Рисунок 2 – Волоконнооптическая система 
передачи с модуляцией по интенсивности 
 Группа «Машина времени» была основана в 1969 году Андреем Макаревичем. В начале творческой карьеры музыканты исполняли кавер-версии песен «Beatles». Выступив в 1976 году на фестивале «Таллинские Песни Молодежи 76» в Эстонии и получив первый приз, «Машина Времени» впервые приобрела популярность. Сейчас в работах группы можно найти как элементы классического рока, так и рок-н-ролла, блюза, инди, бардовской песни.  
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α ов – затухание сигнала на одном километре оптического волокна, 
ДБ/км; 
α уорс- то же, в устройстве объединения и разветвления сигналов, ДБ; 
α усслк – то же, в УССЛК, ДБ;  
α рс, α нс – то же, в разъемных и неразъемных соединителях, ДБ; 











gЭмиЭми 1101'                                                                                                       (2.1) 
 
где Эми’ – энергетический потенциал, ДБ, волоконнооптическая система 
передачи при отсутствии шума обратного рассеяния излучения в оптическом 
волокне; 
Ршор/Рш – доля шума обратного рассеяния в полном шуме на входе 
решающего устройства. 
Рассчитаем длину регенерационного участка одноволоконной 
оптической системы передачи главного типа при последующих начальных данн
ых: Эми=35 ДБ, Зэ=6 ДБ, α ов=1 ДБ, α нс=α усслк=0.1 ДБ, α рс=1 ДБ, lс=2 км. 



















2.2 Волоконнооптическая система передачи, основанная на 
использовании разделения разнонаправленных сигналов по времени 
 
Во 2-ой группе схем для разделения разнонаправленных сигналов по врем
ени употребляются оптические разветвители, переключатели и оптические 
усилители (ОУ). В схеме одноволоконной оптической системы передачи 
сигнала с модуляцией по интенсивности, различие от 1 категории схем, заместо
 прибора объединения и разветвления оптических сигналов применены устройс











Рассмотрим приборы оптического перехода 2-ух разновидностей – 
оптические переключатели (П) и слияние оптического разветвителя ОР с 
оптическим усилителем ОУ. Главный сигнал поступает в-первом случае 
на управляющий вход переключателя, во-втором по цепи управления направлен
ием оптической волны накачки оптического усилителя. 
Наибольшая протяженность регенерационного участка для 2-ой категори

























Рисунок 2.1 – переключения 
 Группа «Машина времени» была основана в 1969 году Андреем Макаревичем. В начале творческой карьеры музыканты исполняли кавер-версии песен «Beatles». Выступив в 1976 году на фестивале «Таллинские Песни Молодежи 76» в Эстонии и получив первый приз, «Машина Времени» впервые приобрела популярность. Сейчас в работах группы можно найти как элементы классического рока, так и рок -н-ролла, блюза, инди, бардовской песни.  
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где α уоп – затухание сигнала в УОП, ДБ; 
Эми” – энергетический потенциал одноволоконнооптической системы 
передачи , определяемый соотношениями: 
 Эми”=Эми’ при применении оптических переключателей (Эми’–  
энергетический потенциал обыкновенной волоконнооптической системы 
передачи  с учётом особого кодирования). 
Эми”=Эми’-10lg(1+Ршоу/РШ) при применении оптического разветвителя
 с оптическим усилителем, где Ршор и Рш-мощности эквивалентного шума на 
входе оптического приемника и шума оптического усилителя на его выходе, 
ДБ.  
Угасание сигнала в приборе оптического переключения определяется соо
тношениями: 
Α уоп=α п при применении оптического переключателя, где α п – 
угасание сигнала в оптическом  переключателе; 
α уоп=α ор-Коу при применении оптического разветвителя с оптическим 
усилителем, где Коу – коэффициент усиления ОУ, ДБ. 
Протяженность регенерационного участка l2 для приведённых выше знач
ений характеристик аппаратуры и применении оптических переключателей (α 









       
На цену одноволоконнооптической системы передачи 2-ой категории зна
чительно воздействует выбор типа прибора оптического переключения, в 
особенности в случае применения оптических усилителей. Надежность волокон
нооптической системы передачи данной группы, в отличие от рассмотренной в




случае внедрения оптического усилителя, так как для накачки таковых усилите





























2.3 Волоконнооптическая система передачи, на основе 
использования различных видов модуляции. 
 
Третья категория схем одноволоконных оптических систем передачи бази
рована на применении различных видов модуляции оптических и электро сигна
лов. И соответственных способов обработки сигналов с целью уничтожения об
оюдного воздействия разнонаправленных сигналов. 
В схеме данной категории (рис. 2.3) использованы когерентные способы 
передачи и приема оптического сигнала, амплитудная (для 1-
го направления передачи) и частотная (для иной направленности) модуляция 
сигнала. В отличие от волоконнооптической системы передачи 1 категории (ри
с. 2), оптические передатчики – когерентные (КОП) и содержат системы 
стабилизации оптической частоты и формирования узкой полосы излучения 
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Рисунок 2.3 – Волоконнооптическая система 
передачи с когерентными методами передачи и 
приёма 
 Группа «Машина времени» была основана в 1969 году Андреем Макаревичем. В начале творческой карьеры музыканты исполняли кавер-версии песен «Beatles». Выступив в 1976 году на фестивале «Таллинские Песни Молодежи 76» в Эстонии и получив первый приз, «Машина Времени» впервые приобрела популярность. Сейчас в работах группы можно найти как элементы классического рока, так и рок -н-ролла, блюза, инди, бардов ской песни.  
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Рисунок 2.3 - Волоконнооптическая система пер дачи с когерентными 
методами передачи и приёма 





В когерентных оптических приемниках (КОПр) употребляется местный л
азерный генератор (МЛГ) с узкой линией излучения и устройство автоматическ
ой подстройки его частоты (АПЧ), оптический сумматор (ОС), усилитель проме
жуточной частоты (УПЧ), а еще демодулятор (ДМ), амплитудный либо частотн
ый, в зависимости от вида модуляции принимаемого сигнала. В таковой схеме 
достигается наибольшая протяженность регенерационного участка. 
Кроме того вероятна другая методика одноволоконной оптической систе
мы передачи 3-ей категории, в которой в одном направлении передачи примене
на модуляция по интенсивности, в другом – когерентная модуляция (КОИ-
АМ либо КОИ-ЧМ) оптического сигнала. 
На рис. 2.4 приведена схема, в которой применена модуляция по интенси
вности оптических сигналов электрическими сигналами, обрисовываемыми орт
огональными (на тактовом промежутке) функциями. В отличие от 
волоконооптической системы передачи 1 категории (рисунок 2), оптические 
передатчики таких систем содержат генераторы ортогональных сигналов 
(ГОС1 и ГОС2), а в оптических приёмниках применены корреляционные 
демодуляторы (КДМ). Для подстройки генератора ГОС2 употребляется выдели










           
 





















Для передачи информационного сигнала может быть применена поднесу
щая частота, которая распологается выше спектра частот, где не имеет 
большого значения воздействие обратного рассеяния в оптическом волокне 
на свойства одноволоконной оптической системы передачи (больше 200 
Мгц). Таким образом, устраняется шум обратного рассеяния и 
тем самым увеличивается энергетический потенциал. В отличие от волоконноо
птической системы передачи 1 категории, в предоставленной системе употребл
яются генераторы поднесущей частоты, полосовые фильтры 
и приборы возобновления поднесущей частоты. 
Наибольшая протяженность регенерационного участка одноволоконной 
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Рисунок 2.4 – Волоконнооптическая система 
передачи с модуляцией по интенсивности 
ортогональными электрическими сигналами 
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Выход 
сунок 2.4 - Волоконнооптическая система передачи с модуляци й по 

























                                        (2.4) 
 
Э11’=Экои-ам, Э22’=Экои-чм, Э33’=Эми’ – энергетический потенциал 
когерентных волоконнооптической системы передачи с амплитудной и 
частотной модуляцией и волоконнооптической системы передачи с модуляцией 
по интенсивности. 
В отличие от рассмотренных выше одноволоконных оптических систем 
передачи 1 и 2-ой групп, системы предоставленной категории имеют все 
шансы быть несимметричными, а наибольшие длины регенерационных 
участков для передачи в различных направленностях – разными. В частности 
Э11’больше Э33’ на 10..15 ДБ, а Э22’ больше Э11’ на 3 ДБ.  
Длина регенерационного участка для направления передачи, где 










Цена когерентных полупроводниковых лазеров и систем стабилизации 
частоты лазеров, применяемых в волоконнооптических системах передачи 3-
ей категории, пока еще высока, что в значительной степени ограничивает облас




ерентных способов передачи и обработки сигнала. Характеристики прочности о
пределяются основным образом надежностью работы полупроводниковых 









































2.4 Оптоволоконная система передачи с одним излучателем 
 
В особенных условиях эксплуатации могут быть применены способы пос
троения одноволоконных оптических систем передачи по схеме на рис.2.5. В 
оптическом передатчике на одном конце линии вместо полупроводникового 
лазера употребляется модулятор отраженного излучения (МОИ), устройство сн
ятия модуляции (УСМ) и оптический разветвитель с огромным отношением си
лы на выходах 1 и 2. Большая емкость поступает в модулятор отраженного 
излучения, а наименьшая – в оптическому датчику. В оптическом 
передатчике принятый сигнал подвергается модуляции 2-ым информационным 
сигналом. И через устройство объединения и разветвления оптических 
сигналов (УОРС) поступает в оптический кабель и дальше в оптический приём




































Рисунок 2.5 –Волоконнооптическая система 
передачи с одним источником излучения 
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Эти волоконнооптические системы передачи могут быть применены в 
жестких условиях эксплуатации на одном конце линии, так как полупроводник
овые лазеры очень чувствительны к непостоянности условий импользования. 
Наибольшая протяженность регенерационного участка рассматриваемой 
одноволоконнооптической системы передачи существенно меньше, чем у систе














                     (2.5) 
 
где α ор1, α мои – соответственно затухание сигнала в оптическом разветвителе  
на выходе 1 и в модулятор отраженного излучения, ДБ. 
Длина l4 для α ор1=1 ДБ, α мои=3 ДБ и приведенных в пункте 2.1.1 










Характеристики прочности одноволоконной оптической системы 
в предоставленном случае определяются основным образом прочностью оптоэл










2.5 Выбор способа организации одноволоконного оптического 
тракта 
 
При конструировании одноволоконных оптических систем передачи 
с оптимальными характеристиками выбор структурной схемы системы 
и применяемых технических 
средств ориентируется критериями оптимальности. Если аспектом считается ма
лая цена, то в оптимальной системе обязаны применяться оптические 
разветвители. 
Наибольшая протяженность регенерационного участка требует внедрения
 оптических циркуляторов, переключателей, оптических усилителей, 
когерентных способов передачи сигнала. Требования высокой прочности и 
стойкости к наружным воздействиям характеризуют выбор системы с 
оптическим источником на одном конце линии, а требование наибольшего объе
ма передаваемых данных – системы со спектральным уплотнением либо с 
когерентными способами передачи. 
С учётом того, что разрабатыеваемый оптический передатчик специализи
рован для применения на соединительных линиях городской сети, для него отл
ичительны следующие аспекты оптимальности: 
- Цена и легость реализации; 
- Протяженность регенерационного участка не менее 8 км; 
- Условно невысокая скорость передачи (8.5 Мбит\с). 
Лучшим вариантом реализации одноволоконной оптической системы 
передачи считается схема волоконнооптической системы взаимосвязи с модуля
цией по интенсивности, с использованием оптических разветвителей (набросок 
2). Предоставленная схема различается простотой реализации оптического пере
датчика и приемника, низкой ценой приборов соединения и разветвления оптич




































2.6 Структурная схема оптического передатчика 
 
      Структурная схема оптического передатчика представлена на 
рис.2.6. Сигнал в коде HDB от цифровой системы уплотнения каналов 
поступает на преобразователь кода (ПК), в котором код HDB преобразуется 
в прямолинейный код оптической системы передачи CMI. Полученный электри
ческий сигнал поступает на усилитель (УС), состоящий из 2-ух каскадов: предв
арительного каскада усиления (ПКУ) и оконечного каскада усиления 
(ОКУ), где увеличивается до значения, нужного для модуляции оптической 
несущей. Интенсивный сигнал поступает на прямой модулятор (МОД), 
состоящий из устройства смещения (УСМ), служащего для задания рабочей 
точки на ватт - амперной характеристике излучателя и самого прямого 
модулятора, собранного по классической схеме из полупроводникового 
оптического излучателя V1 и транзистора V2. Для обеспечения стабильности ра
боты излучателя, в схему лазерного генератора (ЛГ) введены приспособление о
братной связи (УОС) и система термостабилизации (СТС). С выхода 
модулятора оптический сигнал, промодулированный по интенсивности цифров
ым электрическим сигналом в коде CMI, поступает на устройство согласовыван





































































Глава 3 Надежность 
 
Расчет надежности волоконнооптического передающего устройства 
 
Надежностью называется свойство объекта, системы, изделия, устройства 
или их частей выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения 
установленных эксплуатационных показателей в заданных пределах, 
соответствующих заданным режимам и условиям эксплуатации, технического 
обслуживания, хранения и транспортировки. 
Расчет надежности основывается на следующих допущениях: 
 Все элементы данного типа равнонадежны, т. е. интенсивность 
отказов i  для этих элементов одинакова; 
 Все элементы работают в нормальных технических условиях; 
 Интенсивность отказов всех элементов не зависит от времени 
(срока службы); 
 Отказы элементов являются событиями случайными и незави-
симыми; 
 Все элементы работают одновременно; 
 Отказ любого элемента приводит к отказу всей системы; 
 При расчете надежности блока волоконнооптического передающего 
устройства необходимо определить вероятность безотказной работы устройства 
в произвольном интервале времени t, которая определяется выражением: 
 
еetp )(                 
                                  
где   – интенсивность отказов устройства; 




Интенсивность отказов элементов в рабочем режиме определяется по 
формуле:  
 
ii aa 021                                                                              (3.1) 
  
где i0 номинальная интенсивность отказов, определяемая по таблицам 
средне групповых интенсивностей отказов для каждой группы элементов  
(табл.4.1); 
 1a коэффициент учитывающий уровень электрической нагрузки и 
температуру среды непосредственно у элемента; 
2a коэффициент учитывающий условия эксплуатации. 
 
3212 KKKa                                                              (3.2) 
 
где коэффициент 07.11 K  для стационарной аппаратуры; 
5.22 K  для относительной влажности до 98% при температуре 40С из 
табл.4.3 [17]; 
13 K  при эксплуатации на высотах до 1км, из табл.4.3 [17]; 
Подставляя численные значения в (6.2) получаем: 
 
675.215.207.12 a              
              
Значения 1a  находим для каждой группы элементов из табл.4.2, 
учитывая, что при разработке принципиальной схемы выбор элементной базы 
был произведён из условия, что бы коэффициенты нагрузки элементов не 
превышали рекомендуемых значений из табл.4.6, а эксплуатация происходит в 




Исходные данные для расчёта надёжности блока волоконнооптического 
передающего устройства приведены в таблице 3.1: 
 


































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 
 
R2, R6, R32, 
R8,R10, R12, 















R14, R9, R1, 


























0,72 0,1 1,4 0,37 0,75 0,3 0,23 
4 
 
С11, С12, С19 
 
К50-35 3 25В 
15
В 
0,6 0,7 1,6 2,9 8,9 0,4 3,6 
5 
 
С1 - С10, 






























































7 VT2, VT3 КТ337А 2 
10м
А 
1мА 0,1 0,5 0,2 0,25 0,5 0,3 0,15 














VD20 АЛ102А 1 
10м
А 
2мА 0,2 0,05 0,2 0,03 0,03 0,3 0,01 






















































1 - - 0,8 0,02 2,5 0,13 0,13 0,6 0,08 





0,3 0,5 0,5 0,67 0,67 0,3 0,2 
















- 1 - - - 0,1 - 0,1 0,1 - - 
2
1 
Сумма 21,6  7,32 
 
Среднее время восстановления CPi  взяты из табл. 4.8 [17]. 
Интенсивность отказов элементов i-й группы определяем по формуле: 
 




где iN количество элементов в i-й группе. 










                                                                                          (3.4) 
 
где k- количество групп элементов. 
Подставляя численные значения из табл. 3.1 получаем: 
 
6106,21                
                     
Средняя наработка на отказ 0T  для нормального закона распределения 
определяется по формуле: 
 
часT 360 103,46106,2111 

                                                     (3.5) 
 
Вероятность безотказной работы устройства p(t) определяем по формуле: 
 
Tetp )(                                                                                                  (3.6) 
 
График зависимости приведён  на рис.3.1. 
Используя формулу (6.6) определим вероятность безотказной работы в 


























Среднее время восстановления работоспособности  блока 















                                                                              (3.7) 
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